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トラントバラン）等が報告されているが、マーシャントバランは二つのλ / 4 結














は 13.4GHz であり、従来のパッドと比べて 2.0GHz 高く、測定された挿入損失

















ントラントバラン）等が報告されているが、マーシャントバランは二つのλ / 4 




































 𝑆11 = 0 (2.1) 
不平衡端子での反射が０になり信号がすべてバランに入力されるための条件と
なる。 
 𝑆21 = −𝑆31 (2.2) 
端子１から入力された不平衡信号は 2,3 の端子から出力されるが、その振幅は等
しくかつ位相差が 180 度（平衡信号）になる条件を示す。 
 
𝑆𝑑𝑑22 =
𝑆22 + 𝑆33 − 𝑆23 − 𝑆32
2







 𝑏1 = 𝑆11𝑎1 + 𝑆12𝑎2 + 𝑆13𝑎3 (2.4) 
 𝑏2 = 𝑆21𝑎1 + 𝑆32𝑎2 + 𝑆23𝑎3 (2.5) 
 𝑏3 = 𝑆31𝑎1 + 𝑆32𝑎2 + 𝑆33𝑎3 (2.6) 










































































































ここで以下のように書き換える。ここで s は single mode、c は common mode, 
d は differential mode の信号を表す 
 𝑎2 + 𝑎3
2
= 𝑎𝑐     (2.9)       
𝑎2 − 𝑎3
2
= 𝑎𝑑       (2.10) 
𝑏2 + 𝑏3
2
= 𝑏𝑐     (2.11)       
𝑏2 − 𝑏3
2
= 𝑏𝑑      (2.12) 





𝛼𝑏𝑠 = 𝑆11𝛼𝑎𝑠 +
𝑎2 + 𝑎3
2
(𝑆12 + 𝑆13) +
𝑎2 − 𝑎3
2
(𝑆12 − 𝑆13) (2.15) 
 






























𝑆22 + 𝑆32 + 𝑆23 + 𝑆33
2
𝑎𝑐 +










𝑆22 − 𝑆32 + 𝑆23 − 𝑆33
2
𝑎𝑐 +





これを以下のように mixed mode S-parameter と呼ばれる S-parameter で表
現する[5] 
 𝑏𝑠 = 𝑆𝑠𝑠11𝑎𝑠 + 𝑆𝑠𝑐12𝑎𝑐 + 𝑆𝑠𝑑12𝑎𝑑 (2.17b
) 
 𝑏𝑐 = 𝑆𝑐𝑠21𝑎𝑠 + 𝑆𝑐𝑐22𝑎𝑐 + 𝑆𝑐𝑑22𝑎𝑑 (2.18b
) 




























































 α = √2 (2.21) 
すると（2.17b）～（2.19b）で定義した mixed mode S-parameter の値は以下
のように定義できる。 
 𝑏𝑠 = 𝑆𝑠𝑠11𝑎𝑠 + 𝑆𝑠𝑐12𝑎𝑐 + 𝑆𝑠𝑑12𝑎𝑑 (2.17b) 
 𝑏𝑐 = 𝑆𝑐𝑠21𝑎𝑠 + 𝑆𝑐𝑐22𝑎𝑐 + 𝑆𝑐𝑑22𝑎𝑑 (2.18b) 
 𝑏𝑑 = 𝑆𝑑𝑠21𝑎𝑠 + 𝑆𝑑𝑐22𝑎𝑐 + 𝑆𝑑𝑑22𝑎𝑑 (2.19b) 
ここで各 S 行列の行列要素は以下のように与えられる。なお可逆性も成り立つ
ので、以下の関係が成り立つ[7] 













































𝑆22 − 𝑆32 + 𝑆23 − 𝑆33
2
= 𝑆𝑐𝑑22 (2.30) 
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なお中心対称なパターンでは𝑆22 = 𝑆33が成り立つので 
 
𝑆𝑐𝑑22 = 𝑆𝑑𝑐22 =




この場合 mixed mode の S 行列は以下のように書け、２つのモードで別々に評
価できる。 
 















以上の結果を用いてバランの条件を Mixed Mode S 行列で表すと、以下の通り
になる。 
 𝑆11 = 𝑆𝑑𝑑22 = 𝑆𝑐𝑠21 = 𝑆𝑐𝑑22 = 0 (2.33) 
 𝑆𝑐𝑐22 = 1 (2.34) 






























































































































































































































































































 𝑆 = (𝐸 + 𝑌)−1(𝐸 − 𝑌) (3.16) 
計算すると以下のようになる。分母を D と置くと、 
 









































































































































































































これらを用いて Mixed Mode の S 行列を求める。 
 


































𝑆22 − 𝑆32 − 𝑆23 + 𝑆33
2
 





































𝑆22 + 𝑆32 + 𝑆23 + 𝑆33
2
 























































































































































































































































































































































𝑆𝑐𝑠21が 0 となり、偶モードが通過できない条件をまず求める。(3.47)式より 
 −2(𝑌13 + 𝑌14) − 𝑅out(𝑌44𝑌13 + 𝑌11𝑌14 + 𝑌14𝑌34+𝑌13𝑌34) = 0 (3.41) 
ここで𝑅outは任意に設定できるので二つの項は独立に 0 となる必要がある。従
って、 
 𝑌13 = −𝑌14 (3.42) 
かつ 
 𝑌44𝑌13 + 𝑌11𝑌14 + 𝑌14𝑌34+𝑌13𝑌34 = 0 (3.43) 
である必要がある。 
 𝑌44𝑌13 + 𝑌11𝑌14 + 𝑌14𝑌34+𝑌13𝑌34 = (𝑌44 − 𝑌11)𝑌13 (3.44) 
したがって 
 𝑌44 = 𝑌11 (3.45) 
よって以下の 2 つの式が満足される必要がある 
 (1 − 𝑅𝜋)𝑌𝑐1𝑐𝑠𝑐𝛽𝑐𝑙 − (1 − 𝑅𝑐)𝑌𝜋1𝑐𝑠𝑐𝛽𝜋𝑙 = 0 (3.46) 
 (1 − 𝑅𝜋
2)𝑅𝑐𝑌𝑐1𝑐𝑜𝑡𝛽𝑐𝑙 − (1 − 𝑅𝑐
2)𝑅𝜋𝑌𝜋1𝑐𝑜𝑡𝛽𝜋𝑙 = 0 (3.47) 
𝑌𝜋を消去すると(1 + 𝑅𝑐)𝑅𝜋𝑐𝑜𝑠𝛽𝜋𝑙 ≠ 0である必要があるので𝑐𝑜s𝛽𝜋𝑙 ≠ 0となり、 
 (1 − 𝑅𝜋)𝑌𝑐1𝑐𝑠𝑐𝛽𝑐𝑙{(1 + 𝑅𝑐)𝑅𝜋𝑐𝑜𝑠𝛽𝜋𝑙 − (1 + 𝑅𝜋)𝑅𝑐𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑙} = 0 (3.48) 
𝑅𝜋 < 0なので(3.58)式が 0 となるのは 
 𝑌𝑐1 = 0 (3.49) 
または 
 (1 + 𝑅𝑐)𝑅𝜋𝑐𝑜𝑠𝛽𝜋𝑙 = (1 + 𝑅𝜋)𝑅𝑐𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑙 (3.50) 
次に𝑌cを消去すると(1 + 𝑅𝜋)𝑅𝑐𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑙 ≠ 0である必要があるので𝑐𝑜s𝛽c𝑙 ≠ 0とな
り、 
 (1 − 𝑅𝑐)𝑌𝜋1𝑐𝑠𝑐𝛽𝜋𝑙{−(1 + 𝑅𝜋)𝑅𝑐𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑙 + (1 + 𝑅𝑐)𝑅𝜋𝑐𝑜𝑠𝛽𝜋𝑙} = 0 (3.51) 
𝑌𝜋1は 0 にはできないので 
 (1 − 𝑅𝑐) = 0 (3.52) 
または 




 (1 + 𝑅𝑐)𝑅𝜋𝑐𝑜𝑠𝛽𝜋𝑙 = (1 + 𝑅𝜋)𝑅𝑐𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑙  




る条件は満足されている。ただし、D が 0 ではないことを示す必要がある。
(3.42)、(3.45)、(3.53)式より、 
 




























𝑅𝜋 < 0なので1 − 𝑅𝜋 > 0。(3.54)式は実部が正となっているので D は 0 でない。
従って、D は 0 でない。次に(3.35)式が 0 となる条件は 
 𝐷𝑆𝑑𝑑22













2 − 2𝑌13𝑌14(𝑅out𝑌34 − 2)}
4
 








































かつ((𝑅𝑖𝑛 − 𝑅out) = 0   または  𝛽𝜋𝑙 = 𝜋/2) (3.59) 




































モードになるが、この場合の Y 行列は以下のように与えられる。 
 
































































 𝑌11 + 𝑅𝜋𝑌12 = −𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑜𝑡𝛽𝜋𝑙 (4.7) 
18 
 
 𝑌11 + 𝑅𝑐𝑌12 = −𝑗𝑌𝑐1𝑐𝑜𝑡𝛽𝑐𝑙 (4.8) 
(4.2)、(4.3)式から 
 









 𝑌11 + 𝑅𝜋𝑌12 = −𝑅𝑐(𝑌12 + 𝑅𝜋𝑌22) (4.11) 
 𝑅𝑐𝑅𝜋𝑌22 + (𝑅𝑐 + 𝑅𝜋)𝑌12 + 𝑌11 = 0 (4.12) 
(4.4)、(4.5)式から 
 𝑌13 + 𝑅𝜋𝑌14 = 𝑗𝑌𝜋1𝑐𝑠𝑐𝛽𝜋𝑙 (4.13) 
 𝑌13 + 𝑅𝑐𝑌14 = 𝑗𝑌𝑐1𝑐𝑠𝑐𝛽𝑐𝑙 (4.14) 
(4.4)、(4.6)式から 
 









 𝑌13 + 𝑅𝜋𝑌14 = −𝑅𝑐(𝑌14 + 𝑅𝜋𝑌24) (4.17) 
 𝑅𝑐𝑅𝜋𝑌24 + (𝑅𝑐 + 𝑅𝜋)𝑌14 + 𝑌13 = 0 (4.18) 
(4.12)、(4.18)式から 
 (𝑅𝑐 + 𝑅𝜋)(𝑌24𝑌12 − 𝑌22𝑌14) + 𝑌11𝑌24 − 𝑌22𝑌13 = 0 (4.19) 
 














𝑎 ± √𝑎2 − 4𝑏
2
 (4.23) 
𝑅𝑐 > 0、𝑅𝜋 < 0 から 
 
𝑅𝑐 =













2{Im(𝑌14) + 𝑅𝜋Im(𝑌24)}2 − {Im(𝑌11) + 𝑅𝜋Im(𝑌12)}2 (4.26) 





















































2{Im(𝑌14) + 𝑅𝜋Im(𝑌24)}2 − {Im(𝑌11) + 𝑅𝜋Im(𝑌12)}2 (4.26) 




































4.2 シミュレーションで求めた Y 行列からのパラメタ導出 
シミュレーションで得られた Y 行列は周波数分散が存在すれば、その分散の
効果も含めた特性が得られると考えられる。そこでシミュレーションで得られ
た Y 行列から、各周波数で、4.1 で求めた式を用いてパラメタ抽出を行い、そ
の周波数特性を求めた。基板は FR-4（比誘電率 4.6）、厚み 0.1mm の両側に結
合線路を配置し、その下に 0.9mm の FR-4 を積層したものである。解析式は無








図 3 パラメタ抽出シミュレーションの構造 
 
線路長は 10 mm で、線路幅は上下共に 0.1～0.6mm の間で変化させた。 

























































































図 4 上下線路幅 0.25mm のバランの抽出パラメタ 
 
図 4 は cot、csc の値が発散する周波数の近傍が異常な値を示すのを取り除いた
ものである。 



















































































図 6 に示す。 
 
 


































シミュレーションを行った。基板は厚さ 0.1mm、比誘電率 4.6 である。上下の
空気層はそれぞれ30mm とした。結合線路は導電率2.9 の銅で、長さ l = 5mm 、


































以下に示す図 8 に示すシミュレーションは 100MHz から 20GHz で行った。線
路が上下対称線路となっている場合は R_π=-1、R_c=1 となるので、この構造
は Y_c1=0、R_c=1、Y_π1=2/R_in の条件を満たしている。シミュレーション




















要がある。図 10 に示すシミュレーションは 100MHz から 18GHz で行ったとこ































5.1の図 10では挿入損失(Sds21)は 0.47から 12.2 GHzの間で 2dB未満である。




























































line+conventional pads line+new pads conventional pads
new pads line
 
シングルモード信号が端子 1 に入力された場合のパッド 2 種類のコモンモード
伝達係数(Scs21)を解析する。図 13 はクロス配線のない従来のパッド、及び新し
いパッドの Scs21を示している。クロス配線を有する従来は 10GHz 以上の周波

















































レーターSonnet でのブロードバンドバランのレイアウトは図 7 のようにして
シミュレーションを行った。基板は厚さ 0.1mm その下に 0.9mm の FR-4 を積
層し、FR-4 は比誘電率 4.6 、誘電体損失 0.01 とした。上下の空気層はそれぞ
れ 30mm とした。結合線路は導電率 2.9× 107S/m の銅で、長さ l = 5mm 、上
下とも幅w = 0.25mm である。端子インピーダンスは𝑅𝑖𝑛 = 𝑅𝑜𝑢𝑡 = 50Ωとした。
線路の特性インピーダンスも 50Ωとなっている。シミュレーションは 100MHz 
から 18GHz で行った。 
図 15 は試作したバランのレイアウトを示している。基板は FR-4（比誘電率 4.6）、




3-ポートの S パラメタを(2.22)、(2.26)、(2.27)、(2.28)式を用いて Mixed Mode 
S パラメタに変換し、評価する。プローブに接続するためのパッドの寄与は、T 
パラメタを用いてディエンベッドした。ポート 1 のシングルモードのインピー
ダンスは 50Ωで、差動モードのインピーダンスは 25Ωとなっている。図 16 は














































6.1 の測定条件で Sonnet でのシミュレーション、4-port network analyzer を
用いた実測を行った。 
図17に示す従来のビアパッドを含むバランのシミュレーション結果をみると挿
入損失である Sds21 が 13.0GHz 付近において阻止帯域が現れており、2dB 挿入
損失(Sds21)が 12.2GHz 未満の範囲となっている。これは図 14 で示すようにビア
パッドがその周波数領域においてコモンモード伝送の大きさが急激に増加する
ことが影響していると考えられる。図 18 は新しいパッドとバランのシミュレー
ション結果を示している。阻止帯域は、14.5GHz から 18.7 GHz に増加してい
る。その結果、上側帯域端周波数が高くなり、挿入損失(Sds21)は 0.57 から 17.8 
GHz の間で 2dB 未満となった。 
 
 























































を含めたバランを測定した Mixed-mode S パラメタである。結合線路の長さは
同一であるのに対し、阻止帯域の周波数が 13.4GHz 付近と大幅に増加した。そ
























































図 19 従来のビアパッドを含むバランの実測値 
 
 




































































































数は 13.4GHz であり、従来のパッドと比べて 2.0GHz 高く、測定された挿入損
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